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Abstract of US5801458 

PCT No. PCT/EP95/01371 Sec. 371 Date Jul. 
23, 1996 Sec. 102(e) Date Jul. 23, 1996 PCT 
Filed Apr. 12, 1995 PCT Pub. No. W095/28767 
PCT Pub. Date Oct. 26, 1995A control circuit for 
turning off or on direct current flowing through an 
inductive load (12) to ground uses a 
semiconductor switch (1 1 ), for example a 
MOSFET, having a first input terminal (D), a 
control terminal (G), and a second output 
terminal (S) to the load. A semiconductor 
freewheel diode (16) is coupled between the 
switch second terminal and ground, in parallel 
with the load. The freewheel diode has a current- 
conducting state and a current non-conducting 
state. A switching-off current source (19) is 
coupled between the second terminal and the 
control terminal; it reduces the magnitude of the 
switching control current (+/-IGS) flowing into the 
control terminal of the MOSFET, as a function of 
voltage at the second terminal of the switch and 
the input to the freewheel diode. A minimum 
value (+/-IIGSmin) of the switching control current 
is reached when the voltage at the second 
terminal of the switch reaches ground potential. 
The current-increase or current-decrease time 
intervals are influenced by the current sources 18 
and 19 in response to the freewheel voltage 
causing rapid switching without spikes and power 
loss. 
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(§i) Gleichstrom-Steuerschaltung 

(g) Es wird erne Gleichstrom-Steuerschaltung zum Ein- und 
Ausschalten des Stromflusses in einem induktivitatsbehafte- 
ten Laststromkreis (12) durch Ansteuern eines Halbleiter- 
schalters (11) vorgeschlagen, wobei der Halbleiterschalter 
(11) in Reihe zu wenlgstens einem Verbraucher des Last- 
stromkreises (12) angeordnet ist und ein Freilauf-Halbleiter- 
bauteil (16) parallel zum Verbraucher geschaltet ist, und 
wobei ein zum Ein- und Ausschalten ausgeloster Ein- bzw. 
Ausschaltsteuerstrom von einem hoheren Ausgangswert aus 
so verkleinert wird, daS der Halbleiterschalter (11) erst dann 
vollstandig leitet bzw. sperrt, wenn das Frellauf-Halbleiter- 
bauteil (16) umgeschaltet hat. Eine In Abhangigkeit von der 
Spannung am Freilauf-Halblerterbauteil (16) Oder einem in 
Abhangigkeit davon stehenden Parameter steuerbare Ein- 
schaltstromquelle (18) und Ausschaltstromquelle (19) zur 
kontinuierlichen Verringerung des jeweiligen Betrags des 
■ Steuerstroms bis zu einem Minimalwert ist so ausgebildet, 

CdaS der Minimalwert im wesentlichen bei einem Spannungs- 
wert von 0 Volt der sich verringernden Spannung am 
Freilauf-Halbleiterbauteil (16) erreicht wird. Hierdurch wird 
bei sehr schnellen Umschaltvorgangen des Halbleiterschal- 
ters (11) eine minimale Verlustleistung und eine minimale 
Storleistung erreicht. 
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Die Erfindung betrifft eine Gleichstrom-Steuerschal- 
tung zum Ein- und Ausschalten des Stromflusses in ei- 
nem induktivitatsbehafteten Laststromkreis durch An- 
steuern eines Haibleiterschalters nach der Gattung der 
AnsprQche 1 und 5. 

Zum Ein- und Ausschalten von Gleichstrom ist iibli- 
cherweise eine Reihenschaltung von Spannungsquelle, 
Halbleiterschalter und Verbraucher bzw. Last vorhan- 
den. Bei induktivitatsbehafteten Verbrauchern wird ei- 
ne Freilaufdiode parallel zum induktivitatsbehafteten 
Teil des Stromkreises geschaltet, wobei die Induktivitat 
auch beispielsweise durch die Leitungen des Stromkrei- 
ses verursacht oder mitverursacht sein kann. 

Ein beispielsweise als MOSFET ausgebildeter Halb- 
leiterschalter wird mit Hilfe der GATE-SOURCE-Span- 
nung gesteuert Solange ein solcher Transistor leitet, 
Hegt am Verbindungspunkt zwischen dem Transistor 
und dem Verbraucher — und demgemaB auch an der 
Freilaufdiode — im wesentlichen das Versorgungspo- 
tential. Wird nun die GATE-SOURCE-Spannung zum 
Sperren des Transistors erniedrigt, wird der Innenwi- 
derstand des Transistors immer hdher und die in ihm in 
Warme umgewandelte Leistung immer grdBer, da der 
Strom auf Grund der Wirkung der Induktivitat im Last- 
stromkreis nur wenig abnimmt Es ist daher erforderlich, 
daB die Freilaufdiode den StromfluB Qbernimmt, bevor 
im Transistor so viel Warme entwickelt wird, daB dieser 
zerstflrt wird. 

Aus der DE 40 13 997 Al ist es hierzu bekannt, einen 
Ausschalt-Steuerstrom fOr das GATE des Transistors so 
lange auf einem hohen Wert zu halten, bis eine Aus- 
werteeinrichtung angibt, daB die Freilaufdiode in 
Schaltpunktnahe ist. Nun wird der Steuerstrom auf ei- 
nen niedrigeren Wert umgeschaltet Durch diese MaB- 
nahme werden zwar die unerwflnschten Auswirkungen 
beim Umschalten weitgehend vermieden, namlich die 
Erzeugung einer Verlustleistung im Transistor und die 
Erzeugung von Stdrspannungen und Storimpulsen, je- 
doch wird die maximale Schaltgeschwindigkeit dadurch 
begrenzt, daB bei Erhdhung der DRAIN-SOURCE- 
Spannung und der dabei gleichzeitigen Verringerung 
der wirksamen GATE-SOURCE-Kapazitat eines MOS- 
FET der Ausschaltvorgang beschleunigt wird und des- 
haJb der maximale Ausschaltstrom nur so groB gewahlt 
werden darf, daB ein rechtzeitiges Umschalten auf den 
kleinen Ausschaltstrom in Schaltpunktnahe der Diode 
noch mdglich ist 

Beim Einschalten des Stromes tritt ein anderes Pro- 
blem auf, namlich das der Gefahr eines Kurzschlusses. 
Erfolgte erst kurz vor einem Wiedereinschalten ein 
Ausschalten, flieht noch Strom im Laststromkreis, und 
zwar iiber die Freilaufdiode. Sinkt der Widerstand des 
Transistors mit zunehmender GATE-SOURCE-Span- 
nung zum Einschalten des Transistors, so wird das Po- 
tential am Verbindungspunkt zwischen Transistor und 
Freilaufdiode positiv, so daB die Diode sperrt. Jedoch 
erfolgt auch dieses Sperren nicht schlagartig, so daB die 
Gefahr besteht, daB bei Erhdhung der GATE-SOUR- 
CE-Spannung des Transistors dieser bereits voll leitet, 
wenn die Diode noch nicht gesperrt hat Dies haue of- 
fensichtlich einen KurzschluB zur Folge, mit der Gefahr 
einer Zerstdrung des Transistors und/oder der Diode. 

Um dies zu verhindern, wurde bereits in der vorste- 
hend genannten DE40 13997A1 vorgeschlagen, den 
Steuerstrom zunachst auf einem niedrigen Niveau zu 
halten oder — bei Verwendung von bipolaren Transi- 



storen — nur langsam ansteigen zu lassen, bis die Aus- 
werteeinrichtung das Schalten der Freilaufdiode er- 
kannt hat Erst dann wird der Steuerstrom auf einen 
wesentlich h6heren Wen umgeschaltet Ein KurzschluB 
5 wird dadurch zwar w irks am verhindert, jedoch wird bei 
dem dort vorgesehenen konstanten Einschaltstrom die 
GATE-SOURCE-Spannung des Transistors kontinuier- 
lich erhdht Oberschreitet diese die Einsatzspannung 
des Transistors, so flieht zunehmend Strom durch die- 

io sen. Hierdurch verringert sich der Strom durch die Di- 
ode, und durch weiter steigenden DRAIN-SOURCE- 
Strom verringert sich der Strom durch die Diode so 
weit, bis diese stromlos wird. Da durch den Transistor 
Strom flieBt und gleichzeitig die voile Versorgungsspan- 

15 nung an ihm abfallt, entsteht in diesem Abschnitt des 
Einschaltvorgangs eine hohe Verlustleistung, die der 
Transistor in Warme umsetzen muB. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht da- 
her darin, die bekannte Gleichstrom-Steuerschaltung so 

20 weiterzubilden, daB beim Ein- und/oder Ausschalten des 
Stroms eine geringere Verlustleistung bei gleichzeitig 
schnelleren Schaltvorgangen entsteht, wobei Stdrspan- 
nungen und Storimpulse weitestgehend vermieden wer- 
den sollen. 

25 Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, 
daB eine in Abhangigkeit von der Spannung am Frei- 
lauf-Halbleiterbauelement oder eines in Abhangigkeit 
davon stehenden Parameters steuerbare Ein- bzw. Aus- 
schaltstromquelle zur kontinuierlichen Verringerung 

30 des Betrags des Einbzw. Ausschaltsteuerstroms bis zu 
einem Minimalwert vorgesehen ist, wobei der Minimal- 
wert im wesentlichen bei einem Spannungswert von 0 
Volt der sich verringernden Spannung am Freilauf- 
Halbleiterbauteil erreicht wird 

Z5 Da bei der erfindungsgemaBen Gleichstrom-Steuer- 
schaltung beim Ausschalten des Gleichstromes der Aus- 
schaltstrom nicht in einem Schritt, sondern in Abhangig- 
keit zur Verringerung der Sperrspannung des Freilauf- 
Halbleiterbauteils, das beim Ausschalten des Halbleiter- 

40 schaiters einschalten muB, kontinuierlich verkleinert 
wird, hat der Ausschaltstrom in Schaltpunktnahe des 
Freilauf-Halbleiterbauteils einen Wert erreicht, der ein 
Schalten bei minimaler Verlustleistung und Storleistung 
gewahrleistet Der Ausschaltstrom kann im Vergleich 

45 zu der bekannten Steuerschaltung wesentlich groBer 
gewahlt werden, weil zunachst nur die GATE-SOUR- 
CE-Spannung verkleinert wird, aber noch keine wesent- 
liche Veranderung der DRAIN-SOURCE-Spannung 
eintritt Ist der DRAIN-SOURCE-Widerstand des Tran- 

50 sistors jedoch so groB, daB die DRAIN-SOURCE-Span- 
nung auf Grund des vom Transistor gefuhrten Stroms 
steigt und somit die Sperrspannung des Freilauf-Halb- 
leiterbauteils kleiner wird, so wird damit der Ausschalt- 
strom proportional zur Sperrspannung der Diode so 

55 verringert, daB die Diode in Schaltpunktnahe genQgend 
Zeit fQr ihren Einschaltvorgang hat Hierdurch wird ins- 
gesamt eine schnellere Schaltgeschwindigkeit erreicht 

Analog zum Ausschalten wird erfindungsgemaB auch 
beim Einschalten ein zunachst hoher Einschaltstrom in 

60 Abhangigkeit von der Spannung am Freilauf-Halblei- 
terbauteil kontinuierlich so weit verringert, daB dieser in 
Schaltpunktnahe des Freilauf-Halbleiterbauteils den 
notwendigen kleinen Minimalwert des Steuerstroms er- 
reicht hat So wird dem Freilauf-Halbleiterbauteil die 

65 notwendige Schaltzeit zur VerfQgung gestellt, um die 
sonst unvermeidliche Entstehung von Stdrleistung zu 
verhindern. Da das Freilauf-Halbleiterbauteil sehr 
schnell in Schaltpunktnahe gebracht wird, wird die Zeit, 
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in der eine hohe VerlustJeistung im Transistor entsteht, 
bevor das Freilauf-Halbleiterbauteil in Schaltpunktnahe 
ist, erheblich verkflrzt Hierdurch verringert sich neben 
der Schaltzeit auch die Verlustleistung, bei geringer 
St8rleistung. 5 

Durch die in den UnteransprOchen aufgefilhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der in den AnsprGchen 1 und 5 angege- 
benen Gleichstrom-Steuerschaltung mdglich. 

Die Einschaltstromquelle und die Ausschaltstrom- \o 
quelle weisen in vorteilhafter Weise Begrenzungsein- 
richtungen auf, urn den sich verringernden Ein- bzw. 
Ausschaltsteuerstrom auf den eingestellten Minimal- 
wert zu begrenzen. Die Verringerung des Ein- bzw. 
Ausschaltsteuerstroms bis zum Minimal wert erfolgt da- 15 
bei vorzugsweise proportional zur Veranderung der ge- 
gen Null gehenden Spannung am Freilauf-Halbieiter- 
bauteil Der Minimalwert des Stroms wird dabei so ge- 
wahlt, daB das Freilauf-Halbleiterbauteil die notwendi- 
ge Umschaltzeit zur Verfugung hat. 20 

Zur Verringerung der Schaltzeiten tragen insbeson- 
dere auch Mittel zur Umschaltung der Ein- und/oder 
Ausschaltstromquelle auf einen wesentlich hoheren Be- 
trag des Steuerstroms nach erfolgter Umschaltung des 
Freilauf-Halbleiterbauteils beL Die Ein- und/oder Aus- 25 
schaltstromquelle besitzt hierbei in einer zweckmaBigen 
Ausgestaltung wenigstens zwei Teilstromquellen, die al- 
ternativ durch positive oder negative Spannungen am 
Freilauf-Halbleiterbauteil einschaltbar sind Hierzu 
konnen zweckmaBigerweise invers gepolte Dioden ent- 30 
sprechend den Steuereingangen der Stromquellen vor- 
geschaltet sein. 

Die kllrzestmogliche Einschaltzeit wird durch die un- 
vermeidliche Ausschaitverzogerungszeit (Fig. 3 (b), 
Zeitspanne t6 bis t8) vorgegeben. Eine weitere Verklei- 35 
nerung der ausgangsseitigen Verbraucherspannung 
uber die Verktlrzung der Einschaltzeit ist daher nicht 
mehr moglich. Sollen dennoch kleinere Ausgangsspan- 
nungen erreicht werden, als es die kGrzestmogliche Ein- 
schaltzeit erlauben wurde, so kann dies in vorteilhafter 40 
Weise durch Mittel erfolgen, die bei einer Unterschrei- 
tung der ausgangsseitigen Verbraucherspannung unter 
einen vorgebbaren Bruchteil der Versorgungsspannung 
einen den Halbleiterschalter nicht mehr vollstandig ein- 
schaltenden Einschaltsteuerstrom vorgeben. Die Diffe- 45 
renz der Spannung fallt dann bei nicht mehr voll einge- 
schaltetem Transistor iiber diesem ab. Die Ausgangss- 
pannung kann hierdurch sehr kleine Werte annehmen, 
so daB ein Regler, der die Pulsweite ausgibt, Ausgangss- 
pannungen einstellen kann, die kleiner sind, als sie liber 50 
die kurzestmdgliche Einschaltzeit realisierbar waren. 

Eine zweckmaBige Realisierung kann dadurch erfol- 
gen, daB eine Vergleichseinrichtung zum Vergleich der 
Versorgungsspannung mit der am wenigstens einem der 
Verbraucher abfallenden Spannung vorgesehen ist, wo- 55 
bei durch diese Vergleichseinrichtung der Betrag des 
Steuerstroms nach erfolgter Umschaltung des Freilauf- 
Halbleiterbauteils in Abhangigkeit des Verhaitnisses 
dieser Spannungen eingestellt wird. 

Der Halbleiterschalter ist zweckmaBigerweise ein 60 
MOSFEToder ein IGBT-Halbleiterschalter, jedoch tre- 
ten die vorstehend genannten Probleme auch bei bipo- 
laren Transistoren auf, welche entsprechend uber einen 
Basisstrom gesteuert werden, wie dies im eingangs an- 
gegebenen Stand der Technik dargelegt ist 65 

Dem Steuereingang des Halbleiterschalters ist 
zweckmaBigerweise ein durch ein Steuersignal fur sei- 
nen jeweiligen Schaltvorgang steuerbarer Umschaiter 



vorgeschaltet zur Umschaltung zwischen der Ein- und 
der Ausschaltstromquelle. Dabei kann das Steuersignal 
zweckmaBigerweise ein pulsweitenmoduliertes Signal 
sein. Es ist jedoch auch mdglich, mit dem Steuersignal 
direkt die Ein- und die Ausschaltstromquelle alternativ 
anzusteuern. 

Zwei Ausfflhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine schaltungsmaBige Ausgestaltung eines er- 
sten Ausfahrungsbeispiels, 

Fig. 2 eine schaltungsmaBige Ausgestaltung eines 
zweiten Ausfflhrungsbeispiels, erweitert gegeniiber 
dem ersten Ausfuhrungsbeispiel um eine Vergleichsein- 
richtung zur weiteren Verringerung der Verbraucher- 
spannung, und 

Fig. 3 ein Signaldiagramm zur Erlauterung der Wir- 
kungsweise. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersten Ausfuhrungs- 
beispiel bilden eine Versorgungsspannungsquelle 10 mit 
der Versorgungsspannung Ub, die DRAIN-SOURCE- 
Strecke eines als MOSFET ausgebildeten Transistors 11 
und eine Verbraucheranordnung 12 einen Stromkreis. 
In Reihe zu einem Verbraucher 13 ist dabei eine Indukti- 
vitat 14 geschaltet, wobei eine KapazitSt 15 parallel zum 
Verbraucher 13 geschaltet ist Diese Anordnung soil ei- 
nen beliebigen Verbraucher mit Ohmschen, kapazitiven 
und induktiven Anteiien darstellen. Bei der Induktivitat 
14 kann es sich beispielsweise um eine Induktivitats- 
wicklung handeln, jedoch kann eine solche Induktivitat 
auch allein durch die Induktivitat der Leitungen des 
Stromkreises oder durch Lastwiderstande mit indukti- 
vem Anteil verursacht sein. Am Verbraucher fallt eine 
Verbraucherspannung Ua ab, wahrend an der DRAIN- 
SOU RCE-Strecke des Transistors 11 die DRAIN- 
SOURCE-Spannung Uds abfallt 

Parallel zur Verbraucheranordnung 12 ist eine Frei- 
laufdiode 16 geschaltet Auch jedes beliebige andere 
Freilauf-Halbleiterbauteil kann hierzu verwendet wer- 
den, z. B. ein unipolarer Transistor oder eine Gleichrich- 
terdiode im magnetisch (transformatorisch) gekoppel- 
ten Lastkreis bzw. Verbraucherkreis. Das GATE G des 
Transistors 11 wird Gber eine Umschalteinrichtung 17 
mittels einer pulsweitenmodulierten Signalfolge PW so 
angesteuert, daB das GATE G zum Einschalten des 
Transistors 11 mit einer Einschaltstromquelle 18 und 
zum Ausschalten des Transistors 11 mit einer Aus- 
schaltstromquelle 19 verbunden ist, die versorgungsma- 
Big mit dem SOURCE- AnschluB S des Transistors 11 
verbunden ist Zur Spannungsversorgung der Ein- 
schaltstromquelle 18 dient die Reihenschaltung der Ver- 
sorgungsspannungsquelle 10 mit einer Hilfsspannungs- 
quelle 20, deren Hilfsspannung Uh zur Versorgungs- 
spannung Ub addiert wird. Beispielsweise bei einem 
N-Kanal-MOSFET, der als SOURCE-Folger geschaltet 
ist, muB die GATE-Spannung zum Einschalten positiver 
werden als die Versorgungsspannung am DRAIN-An- 
schluB. Aus diesem Grunde wird die Hilfsspannungs- 
quelle 20 im vorliegenden Falle bendtigt da deren posi- 
tiver AnschluB somit auf dem Potential Ub + Uh liegt 

An die Einschaltstromquelle 18 sind zwei weitere 
Hilfsstromquellen 21,22 angeschlossen. Die Hilfsstrom- 
quelle 21 ist als steuerbare Stromquelle ausgebildet und 
wird durch die an der Freilaufdiode 16 abfallende Span- 
nung Uka uber eine Diode 23 und einen dazu in Reihe 
geschalteten Widerstand 24 gesteuert Die zweite Hilfs- 
stromquelie 22 ist eine ungesteuerte Stromquelle, die 
Uber einen steuerbaren Schalter 25 mit der Einschalts- 
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tromquelle 18 verbunden ist Der steuerbare SchaJter 25 
wird ebenfalls durch die Spannung Uka Qber eine zur 
Diode 23 invers gepolte Diode 26 gesteuert Die beiden 
Dioden 23, 26 sind so gepolt, daB bei leitender Freilauf- 
diode 16 und negativer FluBspannung —Uka der steu- 5 
erbare Schalter 25 gesperrt und die Hilfsstromquelle 21 
auf einen bestimmten Stromwert eingestellt wird. Im 
anderen Falle, also bei positiver Spannung an der Ka- 
thode der Freilaufdiode 16, wird der steuerbare Schalter 
25 geschiossen und die Hilfsstromquelle 21 gesperrt Die 10 
von den Hilfsstromquellen 21, 22 der Einschaltstrom- 
quelle 18 zugefflhrten Strdme dienen entweder als Steu- 
erstrdme zur Steuerung des Ausgangsstroms dieser Ein- 
schaltstromquelle 18, oder sie werden zu einem von der 
Einschaltstromquelle 18 erzeugten Minimalstrom IcSmin 15 
addiert 

Die Ausschaltstromquelle 19 ist ebenfalls ais steuer- 
bare Stromquelle ausgebildet und wird ilber eine an 
einem Widerstand 27 abfallende Spannung U27 gesteu- 
ert Die Spannung U27 entspricht der Spannung Uka- 20 
Hierzu ist der Widerstand 27 beispielsweise so mit der 
Ausschaltstromquelle 19 verbunden, daB er praktisch 
parallel zur Freilaufdiode 16 liegt 

Die Wirkungsweise des in Fig. 1 dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiels wird nun im folgenden anhand des in 25 
Fig. 3 dargestellten Signaldiagramms erlautert Zu- 
nachst wird das Einschalten des Transistors 11 erlautert, 
das in der Zeitspanne tl bis t5 erfolgt Wechselt zum 
Zeitpunkt tl die pulsweitenmodulierte Signalfolge PW 
von logisch 0 nach logisch 1, so wird das GATE G uber 30 
die Umschalteinrichtung 17 mit der Einschaltstromquel- 
le 18 verbunden und somit der Einschaltvorgang einge- 
leitet. Zu diesem Zeitpunkt ist die Freilaufdiode 16 
strom lei tend und hat eine hohe negative FluBspannung 
— Uka. Die Diode 26 ist dadurch gesperrt und die Di- 35 
ode 23 stromleitend. Es flieBt ein Strom durch den Wi- 
derstand 24 in Abhangigkeit der an der Freilaufdiode 16 
abfallenden FluBspannung, wobei dieser Strom die 
SteuergrdBe fflr den Ausgangsstrom der Hilfsstrom- 
quelle 21 bildet Der proportionale Zusammenhang zwi- 40 
schen dem Steuerstrom und der FluBspannung ist durch 
den Widerstand 24 gegeben. Der Einschaltstrom Igs, 
der von der Einschaltstromquelle 18 zum GATE des 
Transistors 11 flieBt, ist zum Zeitpunkt tl durch den 
hohen Steuerstrom der Hilfsstromquelle 21 auf einen 45 
hohen Wert eingestellt, da die FluBspannung —Uka zu 
diesem Zeitpunkt einen hohen negativen Wert hat Auf 
Grund des hohen Einschaltstroms Igs steigt die Span- 
nung Ugs, also die GATE-SOURCE-Spannung, des 
Transistors 1 1 schnell an (siehe Fig. 3 (d)). Oberschreitet 50 
die Spannung Ugs die Einsatzspannung des Transistors 
11, flieBt dort zunehmend Strom, wodurch sich der 
Strom durch die Freilaufdiode 16 entsprechend verrin- 
gert Die FluBspannung —Uka wird dadurch kleiner. 
Entsprechend der Verringerung der FluBspannung 55 
—Uka der Freilaufdiode 16 verringert sich auch der 
Steuerstrom fQr die Hilfsspannungsquelle 21 wahrend 
der Zeitspanne t2 bis t3. Zum Zeitpunkt t3 hat sich die 
FluBspannung —Uka so weit verringert, daB die Frei- 
laufdiode 16 in Schaltpunktnahe ist Die SteuergrdBe fur eo 
die Hilfsstromquelle 21 verringert sich dadurch prak- 
tisch auf den Wert Null, und durch die Einschaltstrom- 
quelle 18 flieBt nur noch der fest eingestellte Minimal- 
Strom iGSmin, dessen GroBe so gewahlt ist, daB der Frei- 
laufdiode 16 die notwendige Umschaltzeit zur VerfO- 65 
gung stent (t3 bist4). 

Zum Zeitpunkt t4 ist der kritische Bereich des Urn- 
schaltvorgangs der Freilaufdiode 16 beendet, und sie hat 
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eine positive Sperrspannung Uka angenommen. Die Di- 
ode 23 ist jetzt gesperrt und die Diode 26 stromleitend 
und schaltet Ober den Schalter 25 die zweite Hilf sstrom- 
quelle 22 ein, welche den Einschaltstrom Igs auf einen 
hohen Wert einstellt, wodurch der jetzt unkritische Ein- 
schaltvorgang des Transistors 11 bis zum Zeitpunkt t5 
schnell abgeschlossen wird. r 

Wahrend der Zeitspanne t2 bis t4 muB im Transistor 
11 auf Grund des durch inn flieBenden Stroms und der 
hohen Spannung Uds = Ub + Uak eine hohe Verlust- 
leistung umgesetzt werden. Wie die Beschreibung in 
Verbindung mit dem Signaldiagramm gemaB Fig. 3 
zeigt, wird diese Zeitspanne durch die beschriebenen 
MaBnahmen erheblich verkleinert (im Vergleich zum 
Stand der Technik), ohne daB eine zusatzliche Storlei- 
stung entsteht 

Zum Zeitpunkt t6 wird der Ausschaltvorgang des 
Transistors 11 dadurch eingeleitet, daB das Signal der 
pulsweitenmodulierten Signalfolge PW von logisch 1 
nach logisch 0 wechselt Dadurch wird das GATE des 
Transistors 11 Qber die Umschalteinrichtung 17 mit der 
Ausschaltstromquelle 19 verbunden. Die Spannung Uds 
am Transistor 11 ist im eingeschalteten Zustand dieses 
Transistors sehr klein, so daB die Spannung Uka = U27 
im wesentlichen mit der Versorgungsspannung UB 
ubereinstimmt, das heiBt sehr hoch ist Die Ausschalts- 
tromquelle 19 ist dadurch auf einen hohen Ausschalt- 
strom —Igs eingestellt Dieser Strom verkleinert die 
Spannung Ugs, wodurch der Widerstand des Transi- 
stors wahrend der Zeitspanne t6 bis t7 ansteigt Zum 
Zeitpunkt t7 hat der Widerstand der DRAIN-SOURCE- 
Strecke des Transistors 1 1 einen Wert erreicht der bei 
weiterer Verringerung von Ugs zu einem entsprechen- 
den Ansueg der Spannung Uds ftihrt In gleichem MaBe 
verringert sich dadurch die Spannung Uka an der Frei- 
laufdiode 16 und damit auch die Spannung U27, so daB 
der Ausschaltstrom —Igs proportional zur Verringe- 
rung der Spannung Uka sinkt und zum Zeitpunkt t8 den 
in der Ausschaltstromquelle 19 festgelegten Minimal- 
strom — IGSmin erreicht, der betragsmaBig im wesentli- 
chen dem Minimalstrom der Einschaltstromquelle 18 
entspricht Die Spannung Uka = U27 ist zu diesem Zeit- 
punkt im wesentlichen Null. t9 bis 1 10 ist die Zeitspanne, 
welche die Freilaufdiode 16 benotigt, urn den durch die 
Induktivitat 14 bewirkten Strom vollstandig zu uber- 
nehmen. Zum Zeitpunkt tlO ist der Ausschaltvorgang 
abgeschlossen. 

Die problematischen unvermeidbaren und uner- 
wunschten Schaltzeiten der Freilaufdiode sind einerseits 
bedingt durch die Diode selbst und andererseits durch 
unerwlinschte induktive Effekte in den AnschluBleitun- 
gen sowie durch Kondensatoren, und versachen hoch- 
frequente Oszillationen, hohe Stromsteilheiten und 
Spannungsspitzen (Stdrspannungen). Die Schaltzeiten 
werden durch die beschriebene Anordnung so einge- 
stellt, daB die unerwOnschten Effekte praktisch nicht 
mehr entstehen und die elektromagnetische Vertrag- 
lichkeit sichergestellt ist 

Das in Fig. 2 dargestellte zweite Ausfuhrungsbeispiel 
entspricht weitgehend dem ersten Ausfuhrungsbeispiel. 
Gleiche oder gleich wirkende Bauteile und Baugruppen 
sind daher mit denselben Bezugszeichen versehen und 
nicht nochmals beschrieben. Im Unterschied zum ersten 
Ausfuhrungsbeispiel wird die Hilfsstromquelle 22 durch 
eine gesteuerte Hilfsstromquelle 28 ersetzt, die von ei- 
ner Vergleichseinrichtung 29 gesteuert wird. Die aus- 
gangsseitige SteuergrdBe der Vergleichseinrichtung 29 
beruht auf dem Vergleich der Spannungen Ub und Ua 
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am Verbraucher 13 bzw. der Verbraucheranordnung 12. 
Diese beiden Spannungen Ub und Ua werden der Ver- 
gleichseinrichtung 29 fiber zwei Widerstande 30, 31 zu- 
gefOhrt. Der Strom der Hilfsstromquelle 28 wird dann 
auf kleinere Werte gesteuert, wenn ein bestimmtes Ver- 5 
haltnis Ua/Ub unterschritten wird, welches durch das 
WiderstandsverhaJtnis R/n-R festgelegt ist Dabei hat 
der Widerstand 31 den Wert R und der Widerstand 30 
den Widerstandwert n-R. Bei einer Pulsweite von 5% 
ist beispielsweise n « 20. 10 

Die kiirzestmSgliche Einschaltzeit des Transistors 11 
bei sehr geringem Pulsweitenverhaltnis wird durch die 
unvermeidliche Ausschaltverz6gerungszeit (Fig. 3(b), 
Zeitspanne t6 bis t8) vorgegeben. Eine weitere Verklei- 
nerung der Spannung Ua ist durch weitere Verkiirzung 15 
der Einschaltzeit daher nicht mehr moglich. Sollen den- 
noch kleinere ausgangsseitige Verbraucherspannungen 
Ua erreicht werden, als dies die kurzestmSgliche Ein- 
schaltzeit erlauben wfirde, kann dies nur fiber ein Span- 
nungsabsenkung am SOURCE-AnschluB des Transi- 20 
stors 11 wahrend der Einschaltzeit dieses Transistors 
erreicht werden, also w&hrend der Zeitspanne t4 bis t5. 
Die Differenz der Spannung muB dann fiber den Transi- 
stor 11 abfallen, der zu diesem Zweck jetzt nicht mehr 
vollstandig eingeschaltet wird. Dies wird durch die An- 25 
ordnung28— 31 erreicht 

Bei groBeren Einschaltzeiten hat die Hilfsstromquelle 
28 die gleiche Funktion wie die Hilfspannungsquelle 22 
gemafl Fig. 1. Wenn das Verh&ltnis der Spannungen Ua/ 
Ub jedoch kleiner ist als das Widerstandsverhaitnis 30 
R/n • R, so steuert im Zeitpunkt t4 die Vergleichseinrich- 
tung 29 die Hilfsstromquelle 28 auf kleinere Stromwer- 
te. Dadurch verkleinert sich der Einschaltstrom Igs, und 
die Zeit fur das vollstandige Einschalten des Transistors 
11 wird entsprechend verlangert. Eine weitere Verrin- 35 
gerung der ausgangsseitigen Verbraucherspannung Ua 
hat zur Folge, daB die Vergleichseinrichtung 29 den 
Strom der Hilfsstromquelle 28 bis auf den Wert Null 
zurucknehmen kann, wodurch sich der Einschaltstrom 
Igs so weit verringert, bis er den Wert iGSmin erreicht 40 
hat. Der Transistor erreicht dadurch bei einer kleinen 
Einschaltzeit, die nahe der kleinstmoglichen Einschalt- 
zeit ist, nur kleine Leit werte, so daB wahrend diese r 
Einschaltzeit eine Spannung fiber ihrn abfallt, um die 
sich die Spannung an seinem SOURCE-AnschluB ver- 45 
ringert Die Ausgangsspannung Ua kann dadurch sehr 
kleine Werte annehmen, so daB ein Regler, der die Puls- 
weite ausgibt, Ausgangsspannungen einstellen kann, die 
kleiner sind, als sie fiber die kfirzestmogliche Einschalt- 
zeit eigentlich realisierbar warea 50 

Die erfindungsgemaBen MaBnahmen sind sowohl bei 
Schaltnetzteiien mit einem High-Side-Schalter oder ei- 
nem Low-Side-Schalter als auch bei magnetisch gekop- 
pelten Schaltnetzteiien anwendbar. Der Transistor 11 
kann ein MOSFET (N-Kanal oder P-Kanal) oder ein 55 
IGBT-Transistor sein. Eine sinngemaBe Anwendung bei 
bipolaren Transistoren (npn- oder pnp-Transistoren) ist 
ebenfalls m6glich, wie dies im eingangs angegebenen 
Stand der Technik eriautert ist. 

In Abwandlung des beschriebenen Ausffihrungsbei- 60 
spiels kann der h6chstmogliche Ausschaltstrom —Igs 
auch begrenzt sein. Erst nach Unterschreitung einer die- 
sem Grenzwert entsprechenden Spannung U27 am Wi- 
derstand 27 wird dann der Ausschaltstrom kontinuier- 
lich verringert, beispielsweise proportional verringert 65 

Um den Einschaltvorgang schneller zu machen, wird 
der Einschaltstrom nach dem Umschaltvorgang der 
Freilaufdiode 16 wahrend des ZettintervaHs t4 bis t5 
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stark erh6ht, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 1 be- 
schrieben worden ist Entsprechend kann auch beim 
Ausschalten des Transistors 11 der Ausschaltstrom 
— Igs nach dem Umschalten der Freilaufdiode 16 stark 
erh&ht werden, um den Transistor 11 schneller vollstan- 
dig zu sperren. Diese Stromerhdhung nach dem Um- 
schaltvorgang der Freilaufdiode 16 kann bei Einschalten 
und beim Ausschalten des Transistors 11 auch analog 
kontinuierlich anstelle der beschriebenen schrittweisen 
Erhohung erfolgen. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen wird der Ein- und 
Ausschaltstrom Igs - von einem anfanglich erhohten 
Wert aus in Abhangigkeit der an der Freilaufdiode 16 
abfallenden Spannung kontinuierlich verringert, insbe- 
sondere proportional verringert. Diese Stromverringe- 
rung kann anstelle in Abhangigkeit der Spannung Ujca 
an der Freilaufdiode 16 auch in Abhangigkeit von Para- 
metern erfolgen, die von dieser Spannung Uka abhan- 
gig sind oder die sich entsprechend dieser Spannung 
verandern. Beispielsweise kann die Stromveranderung 
auch in Abhangigkeit der abnehmenden FluBspannung 
oder des abnehmenden FluBstroms des Transistors 11 
erfolgen. 

Patentansprfiche 

1. Gleichstrom-Steuerschaltung zum Ausschalten 
des Stromflusses in einem induktivitatsbehafteten 
Laststromkreis durch Ansteuern eines Halbleiter- 
schalters, wobei der Halbleiterschalter zur Steue- 
rung wenigstens eines Verbrauchers des Last- 
stromkreises mit diesem in Wirkverbindung steht 
und ein Freilauf-Halbleiterbauteil parallel zum 
Verbraucher geschaltet ist, und wobei ein zum Aus- 
schalten ausgeldster Ausschaltsteuerstrom von ei- 
nem hoheren Ausgangswert aus so verkleinert 
wird, daB der Halbleiterschalter erst dann vollstan- 
dig sperrt, wenn das Freilauf-Halbleiterbauteil in 
den strom leitenden Zustand umgeschaltet hat, da- 
durch gekennzeichnet, daB eine in Abhangigkeit 
von der Spannung am Freilauf-Halbleiterbauteil 
(16) oder einem in Abhangigkeit davon stehenden 
Parameter steuerbare Ausschaltstromquelle (19) 
zur kontinuierlichen Verringerung des Betrags des 
Ausschaltsteuerstroms (—Igs) bis zu einem Mini- 
malwert (— IGSmin) vorgesehen ist, wobei der Mini- 
malwert im wesentlichen bei einem Spannungswert 
von 0 Volt der sich verringernden Spannung am 
Freilauf-Halbleiterbauteil (16) erreicht wird. 

2. Steuerschaltung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ausschaltstromquelle (19) ei- 
ne den sich bei gegen Null gehender Spannung am 
Freilauf-Halbleiterbauteil verringernden Aus- 
schaltsteuerstrom auf dem Minimalwert haltende 
Begrenzungseinrichtung aufweist 

3. Steuerschaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ausschaltstromquelle (19) 
Mittel zur Verringerung des Ausschaltsteuerstroms 
im wesentlichen proportional zur Veranderung der 
gegen Null gehenden Spannung am Freilauf-Halb- 
leiterbauteil ( 16) aufweist 

4. Steuerschaltung nach einem der Ansprfiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet, daB der Minimalwert 
des Stromes der Ausschaltstromquelle (19) eine die 
notwendige Umschaltzeit fur das Freilauf-Halblei- 
terbauteil (16) vorgebende geringe GrGBe (— Igs- 
min) aufweist 

5. Gleichstrom-Steuerschaltung zum Einschalten 
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des Stromflusses in einem induktivitatsbehafteten 
Laststromkreis durch Ansteuern eines Halbleiter- 
schalters, wobei der Halbleiterschalter zur Steue- 
rung wenigstens eines Verbraucher des Laststrom- 
kreises mit diesem in Wirkverbindung stent, und ein 5 
Freilauf-Halbleiterbauteil parallel zum Verbrau- 
cher geschaltet ist und wobei ein zum Einschalten 
ausgeldster Einschaltsteuerstrom so eingestellt 
wird, daB der Halbleiterschalter erst dann vollstSn- 
dig leitet, wenn das Freilauf-Halbleiterbauteil in 10 
den stromsperrenden Zustand umgeschaltet hat, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine in Abhangigkeit 
von der Spannung am Freilauf-Halbleiterbauteil 
(16) oder einem in Abhangigkeit davon stehenden 
Parameter steuerbare Einschaltstromquelle (18) 15 
zur kontinuierlichen Verringerung des Betrags des 
Einschaltsteuerstroms (Igs) bis zu einem Minimal 
wert (iGSmin) vorgesehen ist, wobei der Minimal- 
wert im wesentlichen bei einem Spannungswert 
von 0 Volt der sich verringernden Spannung am 20 
Freilauf-Halbleiterbauteil (16) unmittelbar vor Un- 
terschreiten seiner Schwellspannung erreicht wird. 

6. Steuerschaltung nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einschaltstromquelle (18) ei- 
ne den sich verringernden Einschaltsteuerstrom auf 25 
den Minimalwert begrenzende Begrenzungsein- 
richtung aufweist 

7. Steuerschaltung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einschaltstromquelle (18) 
Mittel (21) zur Verringerung des Einschaltsteuer- 30 
stroms im wesentlichen proportional zur Ver&nde- 
rung der gegen Null gehenden Spannung am Frei- 
lauf-Halbleiterbauteil (16) aufweist 

8. Steuerschaltung nach einem der Anspruche 5 bis 

7, dadurch gekennzeichnet, daB der Minimalwert 35 
des Stromes der Einschaltstromquelle (18) eine die 
notwendige Umschaltzeit fur das Freilauf-Halblei- 
terbauteil (16) vorgebende geringe GroBe (IGSmin) 
aufweist 

9. Steuerschaltung nach einem der vorhergehenden 40 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel 
(22, 25, 26) zur Umschaltung der Ein- und/oder Aus- 
schaltstromquelle (18) auf einen wesentlich hdhe- 
ren Betrag des Steuerstroms nach erfolgter Um- 
schaltung des Freilauf-Halbleiterbauteils (16) vor- 45 
gesehen sind. 

10. Steuerschaltung nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Einschaltstromquelle (18) 
wenigstens zwei Teilstromquellen (21, 22) aufweist, 
die alternativ durch positive und negative Spannun- 50 
gen am Freilauf-Halbleiterbauteil (16) einschahbar 
sind. 

1 1. Steuerschaltung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur alternativen Einschaltung in- 
vers gepolte Dioden (23, 26) entsprechend den 55 
Steuereingangen der Teilstromquellen (21, 22) vor- 
geschaltet sind. 

12. Steuerschaltung nach einem der vorhergehen- 
den AnsprCche, dadurch gekennzeichnet, daB Mit- 
tel (28—31) vorgesehen sind, die bei einer Unter- 60 
schreitung der ausgangsseitigen Verbraucherspan- 
nung (Ua) unter einen vorgebbaren Bruchteil der 
Versorgungsspannung (Ub) einen den Halbleiter- 
schalter (11) nicht mehr vollstandig einschaltenden 
Einschaltsteuerstrom vorgeben. 65 

13. Steuerschaltung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Vergleichsschaltung (29) 
zum Vergleich der Versorgungsspannung (Ub) mit 
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der an wenigstens einem der Verbraucher abfal- 
lenden Spannung (Ua) vorgesehen ist, wobei durch 
diese Vergleichseinrichtung (29) der Betrag des 
Steuerstroms (Igs) nach erfolgter Umschaltung des 
Freilauf-Halbleiterbauteils (16) in Abhangigkeit 
des Verhaltnisses dieser Spannungen zueinander 
eingestellt wird 

14. Steuerschaltung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Halbleiterschalter (11) ein MOSFET oder ein 
IGBT-Halbleiterschalter ist 

15. Steuerschaltung nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB dem 
Steuereingang des Halbleiterschalters (1) ein durch 
ein Steuersignal (PW) far seinen jeweiligen Schalt- 
vorgang steuerbarer Umschaiter (17) vorgeschaltet 
ist zur Umschaltung zwischen der Ein- und Aus- 
schaltstromquelle(21, 19). 

16. Steuerschaltung nach einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- und 
Ausschaltstromquelle (21, 19) durch ein Steuersi- 
gnal (PW) betatigbare Eingange zu ihrer alternati- 
ven Ein- und Ausschaltung aufweisen. 

17. Steuerschaltung nach Anspruch 15 oder 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Steuersignal (PW) 
ein pulsweitenmoduliertes Signal ist 
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